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RU 2 288 516 C1
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàäèîàêòèâíûõ
èçîòîïîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíè . Ìîëèáäåí-99 â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò  âë åòñ 
íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì â ðàäèîèçîòîïíîé äèàãíîñòèêå ðàäèîíóêëèäîì.
Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîëó÷åíè  êîíöåíòðàòà ìîëèáäåí-99, âêëþ÷àþùèå ðàñòâîðåíèå
îáëó÷åííîé óðàíîâîé ìèøåíè â àçîòíîé êèñëîòå è ïîñëåäóþùåå âûäåëåíèå ìîëèáäåíà-99
ìåòîäîì ýêñòðàêöèè (Çûêîâ Ì.Ï., Êîäèíà Ã.Å. Ìåòîäû ïîëó÷åíè  ìîëèáäåíà-99 //
Ðàäèîõèìè , 1999, ò.41, ¹ 3, ñ.193-204). Íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ ìåòîäîâ  âë åòñ 
çàãð çíåíèå ïðåïàðàòà ìîëèáäåíà-99 ðàñòâîðåííûì ýêñòðàãåíòîì.
Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  êîíöåíòðàòà ìîëèáäåíà, âêëþ÷àþùèé îáëó÷åíèå
ðàñòâîðíîãî óðàíîâîãî òîïëèâà, êîíöåíòðèðîâàíèå ìîëèáäåíà-99 ìåòîäîì ñîðáöèè íà
íåîðãàíè÷åñêîì ñîðáåíòå ìàðêè Ò-5, ïðåäñòàâë þùåì ñîáîé îêñèãèäðàò òèòàíà ñ äîáàâêîé
îêñèãèäðàòà öèðêîíè , è ïîñëåäóþùèé àôôèíàæ (Í.Ä.Áåòåíåêîâ, Å.È.Äåíèñîâ,
Ò.À.Íåäîáóõ, Ë.Ì.Øàðûãèí. Ïàòåíò ÑØÀ ¹6337055 îò 08.02.02). Íåäîñòàòêîì äàííîãî
ñïîñîáà  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñåðíîêèñëîãî ðàñòâîðà óðàíà, ÷òî
èç-çà ïðîáëåì êîððîçèè íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíè  ïî ïðèìåíåíèþ äàííîãî
ñïîñîáà â ðàäèîõèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ñ îáîðóäîâàíèåì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.
Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  ñïîñîá
ïîëó÷åíè  êîíöåíòðàòà ìîëèáäåíà-99, âêëþ÷àþùèé ðàñòâîðåíèå îáëó÷åííîé óðàí-
àëþìèíèåâîé ìèøåíè â àçîòíîé êèñëîòå â ïðèñóòñòâèè ðòóòè, ñîðáöèîííîå
êîíöåíòðèðîâàíèå ìîëèáäåíà-99 íà íåîðãàíè÷åñêîì ñîðáåíòå-àëþìîãåëå è ïîñëåäóþùèé
àôôèíàæ (Munze R., Hladic Î., Bernhard G. et al. //Int. J. Appl. Radiat. Isot., 1984.
Vol.35, #8. P.749-754), âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà
 âë åòñ  íèçêà  óñòîé÷èâîñòü àëþìîãåë  â êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íåîáõîäèìà òîíêà  ðåãóëèðîâêà êîíöåíòðàöèé êèñëîòû, à ïðîöåññ äåñîðáöèè
ìîëèáäåíà-99 ïðèõîäèòñ  îñóùåñòâë òü ðàñòâîðîì àììèàêà, ÷òî âûçûâàåò
äîïîëíèòåëüíûå çàòðóäíåíè  ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè.
Çàäà÷åé íàñòî ùåãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè   âë åòñ  óïðîùåíèå ïðîöåññà ñîðáöèîííîãî
êîíöåíòðèðîâàíè  ìîëèáäåíà èç ðàñòâîðà îáëó÷åííîé óðàíîâîé ìèøåíè çà ñ÷åò
ðàñøèðåíè  äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé êèñëîò è ùåëî÷åé.
Óêàçàííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ñîðáåíòà äë  âûäåëåíè  ìîëèáäåíà-
99 èç àçîòíîêèñëîãî ðàñòâîðà îáëó÷åííîé óðàíîâîé ìèøåíè èñïîëüçóþò íåîðãàíè÷åñêèé
ñîðáåíò ìàðêè Ò-5, à äåñîðáöèþ ìîëèáäåíà ñ ñîðáåíòà Ò-5 ïðîâîä ò ðàñòâîðîì êàëèåâîé
èëè íàòðèåâîé ùåëî÷è.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ïðîòîòèïîì ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â çà âë åìîì
òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè èñïîëüçóåòñ  èíîé òèï ñîðáåíòà (ñìåøàííûé îêñèãèäðàò òèòàíà è
öèðêîíè , à íå àëþìîãåëü).
Êàê óêàçàíî âûøå, ñîðáåíò Ò-5 èçâåñòåí èç ëèòåðàòóðû â êà÷åñòâå êîëëåêòîðà
ìîëèáäåíà èç ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ. Â òî æå âðåì , ñïîñîáíîñòü ýòîãî ñîðáåíòà
èçâëåêàòü ìîëèáäåí èç àçîòíîêèñëûõ ñðåä â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé êèñëîòû
îáíàðóæåíà àâòîðàìè,  âë åòñ  íîâîé è íåîæèäàííîé.
Òåõíîëîãè  îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì. Îáëó÷åííóþ óðàíîâóþ
ìèøåíü ðàñòâîð þò â ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè èëè áåç êàòàëèçàòîðà (â
çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ìèøåíè). Ïîëó÷åííûé àçîòíîêèñëûé ðàñòâîð ïðîïóñêàþò ÷åðåç
êîëîíêó, çàïîëíåííóþ ñîðáåíòîì Ò-5, ñî ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè îò 5 äî 60 êîëîíî÷íûõ
îáúåìîâ â ÷àñ (ê.î./÷). Êîíöåíòðàöè  àçîòíîé êèñëîòû â èñõîäíîì ðàñòâîðå íå
ëèìèòèðóåòñ  è îïðåäåë åòñ  ñîñòàâîì ðàñòâîð åìîé ìèøåíè (êàê ïðàâèëî, îò 1 äî 4
ìîëü/ë). Êîëîíêó ïðîìûâàþò êèñëîòîé è âîäîé èëè òîëüêî âîäîé. Ìîëèáäåí äåñîðáèðóþò ñ
êîëîíêè ðàñòâîðîì êàëèåâîé èëè íàòðèåâîé ùåëî÷è ñ êîíöåíòðàöèåé îò 0,5 äî 1,5 ìîëü/ë
ñî ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà îò 5 äî 50 ê.î./÷. Ïîëó÷åííûé êîíöåíòðàò ìîëèáäåíà
íàïðàâë þò íà àôôèíàæíûé öèêë.
Ïîíèæåíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íà ñòàäè õ ñîðáöèè è äåñîðáöèè íèæå 5 ê.î./÷
íåîïðàâäàííî çàò ãèâàåò ïðîöåññ êîíöåíòðèðîâàíè , óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íà
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ôèëüòðàöèè íà ñòàäèè äåñîðáöèè âûøå 50 ê.î./÷ ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ ôðîíòà
ìîëèáäåíà è óâåëè÷åíèþ íåîáõîäèìîãî îáúåìà äåñîðáèðóþùåãî ðàñòâîðà. Ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è íà ñòàäèè äåñîðáöèè íèæå 0,5 ìîëü/ë ïðèâîäèò ê íåïîëíîé
äåñîðáöèè ìîëèáäåíà, à óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âûøå 1,5 ìîëü/ë ïðèâîäèò ê
íåîïðàâäàííîìó çàñîëåíèþ êîíöåíòðàòà ïåðåä ñòàäèåé àôôèíàæà.
Âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  çà âë åìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  ïîäòâåðæäàåòñ 
ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè.
Ïðèìåð 1.
Îáëó÷åííóþ óðàí-àëþìèíèåâóþ ìèøåíü ðàñòâîðèëè â àçîòíîé êèñëîòå â ïðèñóòñòâèè
àçîòíîêèñëîé ðòóòè. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé àçîòíîé êèñëîòû 3,5 ìîëü/ë
íàïðàâèëè íà ñîðáöèîííóþ êîëîíêó ñ ñîðáåíòîì Ò-5. Îáúåì ôèëüòðîöèêëà ñîñòàâèë 60
ê.î., ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè äîñòèãàëà 60 ê.î./÷. Ñòåïåíü ñîðáöèè ñîñòàâèëà 98%. Ïîñëå
ñîðáöèè êîëîíêó ïðîìûëè 3 ìîëü/ë àçîòíîé êèñëîòîé è âîäîé. Çàòåì ïðîâåëè äåñîðáöèþ
ìîëèáäåíà-99 0,5 ìîëü/ë íàòðèåâîé ùåëî÷üþ ñî ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè 50 ê.î./÷. Îáúåì
äåñîðáàòà ñîñòàâèë 10 ê.î. Ñòåïåíü äåñîðáöèè äîñòèãëà 85% îò ñîðáèðîâàííîãî, à îáùèé
âûõîä ìîëèáäåíà-99 äë  ïåðåäà÷è íà àôôèíàæíûé öèêë - 83% îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà.
Ïðèìåð 2.
Îáëó÷åííóþ óðàí-öèíêîâóþ ìèøåíü ðàñòâîðèëè â àçîòíîé êèñëîòå. Êîíöåíòðàöè 
àçîòíîé êèñëîòû â èòîãîâîì ðàñòâîðå ñîñòàâèëà 1,5 ìîëü/ë. Ðàñòâîð ñ îáùèì îáúåìîì 20
ê.î. ïðîïóñòèëè ÷åðåç êîëîíêó ñ ñîðáåíòîì Ò-5 ñî ñêîðîñòüþ 10 ê.î./÷. Ñòåïåíü ñîðáöèè
ìîëèáäåíà-99 ñîñòàâèëà 99%. Êîëîíêó ïðîìûëè âîäîé è ïðîâåëè äåñîðáöèþ ìîëèáäåíà
1,0 ìîëü/ë êàëèåâîé ùåëî÷üþ ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è äåñîðáàòà 20 ê.î./÷. Îáùèé îáúåì
äåñîðáàòà ñîñòàâèë 15 ê.î., à âûõîä ìîëèáäåíà-99 â äåñîðáàò - 92% îò ñîðáèðîâàííîãî.
Êîëè÷åñòâî ìîëèáäåíà-99, ïåðåäàííîå íà àôôèíàæíûé öèêë, ðàâí ëîñü 91% îò èñõîäíîãî
ñîäåðæàíè .
Ïðèìåð 3.
Îáëó÷åííóþ óðàí-ìàãíèåâóþ ìèøåíü ðàñòâîðèëè â àçîòíîé êèñëîòå. Êîíöåíòðàöè 
àçîòíîé êèñëîòû â èòîãîâîì ðàñòâîðå ñîñòàâèëà 1,0 ìîëü/ë. Ðàñòâîð ñ îáùèì îáúåìîì 10
ê.î. ïðîïóñòèëè ÷åðåç êîëîíêó ñ ñîðáåíòîì Ò-5 ñî ñêîðîñòüþ 5 ê.î./÷. Ñòåïåíü ñîðáöèè
ìîëèáäåíà-99 ñîñòàâèëà 98%. Êîëîíêó ïðîìûëè âîäîé è ïðîâåëè äåñîðáöèþ ìîëèáäåíà
1,5 ìîëü/ë íàòðèåâîé ùåëî÷üþ ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è äåñîðáàòà 30 ê.î./÷. Îáùèé îáúåì
äåñîðáàòà ñîñòàâèë 10 ê.î., à âûõîä ìîëèáäåíà-99 â äåñîðáàò - 93% îò ñîðáèðîâàííîãî.
Êîëè÷åñòâî ìîëèáäåíà-99, ïåðåäàííîå íà àôôèíàæíûé öèêë, ðàâí ëîñü 91% îò èñõîäíîãî
ñîäåðæàíè .
Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà Ò-5 ìîæíî
ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå ìîëèáäåíà-99 èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà â
øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé àçîòíîé êèñëîòû, à òàêæå êîíöåíòðèðîâàíèå ìîëèáäåíà-
99 â ìàëîì îáúåìå ùåëî÷íîãî äåñîðáàòà ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé êîíöåíòðàòà íà
àôôèíàæíûé öèêë.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïîëó÷åíè  êîíöåíòðàòà ðàäèîíóêëèäà ìîëèáäåí-99, âêëþ÷àþùèé ðàñòâîðåíèå
îáëó÷åííîé óðàíîâîé ìèøåíè â àçîòíîé êèñëîòå, ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå
ìîëèáäåíà íà íåîðãàíè÷åñêîì ñîðáåíòå è àôôèíàæ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå
ñîðáåíòà èñïîëüçóþò íåîðãàíè÷åñêèé ñîðáåíò ìàðêè Ò-5, à äåñîðáöèþ ìîëèáäåíà ñ
ñîðáåíòà Ò-5 ïðîâîä ò ðàñòâîðîì êàëèåâîé èëè íàòðèåâîé ùåëî÷è.
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